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既報において，筆者らは地震動を対象にしてH/Vスペクトル比を用いた地盤-建物連成系の振動特性把握

手法を提案している。この手法の利点は伝達関数の入力点と出力点での同時測定を必要としないところに

ある。しかしながら，現在は地震動を対象としているため，地震観測体制の構築が必要となり，また振動

特性の評価のためには地震発生を待たなければならない。従って，本報ではいつでもどこでも測定可能な

微動を対象として，その適用性を検証する。まず，既報と同じ超高層RC建物を対象として微動測定を実施

した。その測定結果に基づいて地震動の場合と同様の比較を行い，本提案手法が微動に対しても適用可能

であることを確認した。
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１．はじめに

既報 1), 2) において，筆者らは，建物頂部と地盤（また

は 1F）で独立に観測された地震動記録の水平上下スペク

トル比（H/V スペクトル比；HVR）を用いることで，地盤 -

建物連成系の振動特性を把握することが可能であること

を理論的に示した。一方，野路ら 3)~ 5) によって，建物

頂部における微動の H/V スペクトル比とフーリエスペク

トル比が整合する可能性が示されている。筆者らが示し

た理論展開において，彼らの主張は限定的な条件の下で

成立することが明らかになっている 2)。以前から，被災

後の建物の構造安全性評価に地震動記録を用いる方法が

多数提案されているが例えば 6)，依然として地震観測や評

価体制は十分整備されているとは言えない。また，振動

特性評価のためには地震発生を待たなければならない。

従って，文献 7), 8) のように微動測定によって簡便に伝達

関数等の振動特性を推定することができれば，非常に実

用性が高い。

本報では，まず既報と同様の超高層 RC 建物を対象に

した微動測定を実施し，その測定結果を既報 1), 2) と同様

に比較する。そして，既報 1), 2) で提案した“地盤 -建物

連成系の振動特性把握手法”で仮定した条件を満足する

ことを確認し，本提案手法が微動へ適用可能であること

を示す。

２．地盤 -建物連成系の振動モデル

既報 1), 2) と同様に SR モデルに上下ばねを加えた線形

システムによる振動モデルを考え，建物系だけでなく，

地盤系での地震観測体制を併せて有する建物を対象とし

て，理論を展開する。このことにより，地盤 - 建物連

成系の振動特性を対象とすることができ，必然的に建

物系のそれを内包する。想定した振動モデルとしては，

図－１に示すような，上部構造を１質点系とした 2 質点

地盤 - 建物連成系モデルを想定し，単純な SR モデルに

上下ばねをつけた形を考えた。同図で赤色の三角印は地

盤（添え字 G），建物 1F（添え字 1F），建物頂部（添え字

RF）を示しており，それらは振動計測位置にそれぞれ対

応する。記号Hは水平動成分，記号Vは上下動成分である。

本稿では伝達関数として以下を用いる：1）地盤に対

する RF の上下動の伝達関数 ，2）1F に対する RF の上

下動の伝達関数 ，3) 地盤に対する RF の水平動の伝達

関数（スウェイ・ロッキングを考慮） ，4）1F に対す

る RF の水平動の伝達関数（ロッキングが含まれる） 。

図－１　想定した振動モデル

微動H/Vスペクトル比を用いた地盤-建物連成系の
振動特性推定に関する考察
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３．HVR と伝達関数の関係式

３.１　建物系の場合

ここでの建物系とは，図－１に示した 1F を基準にし

た RF に対する計測位置間の線形システムを意味してい

る。以下では，振動特性は伝達関数のスペクトル形状や

そこから抽出した固有周期 /減衰を包括した言葉として

使用し，伝達関数は2点間の振動特性を表す際に使用する。

建物系（建物 1F と RF）での１質点せん断ばねモデル（上

下ばね付）の振動方程式を考えれば，各計測位置の水平

と上下のフーリエスペクトルの比をとると，両者は水平

動と上下動それぞれの伝達関数で結ばれることは明らか

であるから，式 (1) で表現することが可能である。

 （1）

なお，本研究ではスペクトルを取り扱っているが，簡

便のため振動数を省略していることに注意されたい。さ

て，ここで式 (1) の左辺と右辺に着目すると，建物頂部

RF の水平動HRF と上下動VRF によるHVRRF と，建物 1F で

のHVR1F を用いて，式 (2) のように書き直すことができ

る。HVRは各計測位置でのH/Vスペクトル比である。なお，

本研究では水平上下スペクトル比をHVR と定義しており，

で表現されるものとする。

 （2）

ここで式 (2) の左辺について考える。もし左辺の分母

にある上下動の伝達関数 について，式 (3) に示すよ

うな条件が成立すれば，式 (2) は式 (4) で表現すること

ができる。

 （3）

 （4）

式 (3) は振動数が省略された表記となっているので，

ここでは上下動の伝達関数 が 1 であるという条件が

成立するような振動数範囲が存在するかどうかが問題と

なる。なお，式 (4) はその条件が成立するという仮定に

基づいている。

式(4)によれば，建物系のフーリエスペクトル比で表現

される水平動の伝達関数 は，各計測位置での H/Vスペ

クトル比の比と等価であることがわかる。さらに，「各計測

位置の H/Vスペクトル比（及びそれらの比）が安定的に振

動特性を示す」と仮定すると，同時測定記録を用いること

なく，単独の3成分（もしくは上下動を含む 2成分）の振

動測定記録から建物系の振動特性を推定可能であること

が示唆される。なお，水平動の伝達関数 は，建物系

での同時測定記録を用いて，式(5)で一般的に推定される。

 （5）

さて，改めて式(4)に着目する。同式右辺が HVRの比で

あることは上述の通りであるが，ここでもし分母の

を１とみなすことができれば，水平動の伝達関数 と

が等価ということになる。野路ら 3)~5) は振動測定記

録を用いて，定性的ではあるが両者の整合性について指摘

した。これまでの議論に基づけば，上述の条件がすべて

揃った時に初めて成立するということであり，彼らの主張は

そのような特殊な事例であったと物理的に解釈される。

３.２　地盤 -建物連成系の場合

地盤 -建物連成系とは，図－１に示した地盤を基準に

した RF に対する計測位置間の線形システムを意味して

いる。本節で対象とする系においては，スウェイ・ロッ

キングばねを考慮しているが，伝達関数の関係式で考え

れば，3.1 節で示した建物系と基準が異なるだけである

から，建物系と同様の関係式が成立する。

建物頂部の水平動と上下動の比と地盤でのそれは地

盤 - 建物連成系における伝達関数によって，先と同様に

式 (6) のように表される。また，式 (6) の水平動と上下

動の比をH/Vスペクトル比HVRとして記号を整理すれば，

式 (6) は式 (7) と書き直すことができる。

 
（6）

 

（7）

前節と同様に式 (8) が成立すれば，式 (7) から式 (9)

が導かれる。

 
（8）

 （9）

式 (9) から，先と同様の測定を行うことで を求め

ることができる。 は，通常 RF と地盤の同時観測記録

を用いて式 (10) で直接的に計算される。

 （10）
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３.３　提案手法の成立条件

通常，伝達関数を計算する場合には同時観測記録を用

いるため，時刻同期と併せて振幅基準化が暗黙的に行わ

れる 9)。これによって，個々の微動や地震動によって異

なる入力動のスペクトル特性の差異による影響は基本的

に無視できる。一方，本手法では先に述べたように H/V

スペクトル比を用いる利点として，必ずしも同時測定記

録に頼る必要がない。なぜなら，単点測定で得られる入

力動のフーリエスペクトルの水平上下比をとることで，

伝達関数と同様の基準化が行われていると考えられるた

めである（ただし，平均特性として評価するため，表面

波等が卓越するような場合を含む際には注意が必要であ

る）。したがって，本手法は，1つの計器と1人の計測員で，

各位置で単独に計測された振動測定記録に適用できる点

に工学的な利点がある。

しかし，本提案手法では以下の仮定をおいて理論を展

開しているため，地震動と同様に微動においても，これ

らが実建物で成立することを確認しておく必要がある。

①　微動 HVR が安定して振動特性を示すこと

②　 もしくは が成立すること

４．微動観測記録による検証

４.１　建物および微動観測概要

3.3 節で示した本提案手法の成立条件について，微動

観測記録を用いて検証する。ここでは，既報 1), 2) と同

様に，地震観測体制が整備され多数の地震記録が得られ

ている神戸脇浜に建つ超高層 RC 建物（杭基礎）を対象

とした。このことにより，両者の関係についても直接的

に比較できる。なお，同建物が弾性挙動範囲の地震動し

か被っていないことは，既往研究によって確認されてい

る 10)。

図－２に，地盤と建物概要を示す。同図左は地震観測

位置を，同図右はボーリング柱状図を示す。また，表－

１に地震観測概要として建物構造概要と地震観測概要を

示す。地震観測は青丸印の建屋内で 3点，地盤アレイで

2 点において 2000 年 4 月から実施しており，地盤アレ

イは，建物位置から東に約 1m，南に約 14m の位置で行っ

ている。今回実施した微動観測は，既存地震計と合わせ

て，同図の赤三角印の位置で行った。地盤としては，N

値が深度約5mで60程度を示すが，地盤構造が互層になっ

ていることから，複雑な地盤構造であると推察される。

表－２に，微動観測概要を示す。測定は JU410 を 5 台

用いて 1 ケースあたり 30 分間実施した。得られた微動

波形について，1 区間を 100 秒（50％重複）として切り

出し基線補正を施した。次に目視により微動波形では

ないと判断される区間を取り除いた上で，振幅二乗値

の全区間平均平方根＋ 5 σを超える区間を取り除いた。

最後に，先の処理で得られた 29 区間それぞれで FFT に

よるフーリエ変換を行い，アンサンブル平均によりフー

リエスペクトル比（振幅）を推定した。なお FFT は各

区間の 100 秒以降を 0 で置換して 163.84 秒とすること

で行った。

図－２　地盤と建物概要（左：計測位置，右：柱状図）

表－１　建物および地震観測概要

表－２　微動観測概要

* 神戸市中央区脇浜海岸通神戸地方気象台
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４.２　 地震動と微動のフーリエスペクトルと

H/V スペクトル比の比較

図－３に，地震動と微動観測記録のフーリエスペクト

ルの比較をそれぞれ示す。図－３(A) は地震動のフーリ

エスペクトル，同図 (B) は微動のフーリエスペクトルで

ある。各図について，黒色の実線は波形毎のスペクトル

（地震動の場合：個々のイベント，微動の場合：切り出

した区間毎）を，赤色の実線は平均値を，赤色の点線は

平均値±σをそれぞれ示す。なお，図－３(A) では表 1

で示した 117 の地震記録の内，収録状態等により不適切

と判断した記録を除いた全95の地震記録を用いた。また，

各図上段は建物頂部 RF，下段は地盤（G）で計測された

スペクトルをそれぞれ示している。この図から明らかな

ように，地震動によってスペクトルは大きく変動するた

め（振幅依存含む），フーリエスペクトルを直接的に利

用する場合，同時測定記録を用いる必要がある。一方，

図－３(B) を見れば明らかであるが，微動のフーリエス

ペクトルは，地震動に比べて非常に安定した特性を示し

ていることがわかる。

(A)　地震動のフーリエスペクトル

(B)　微動のフーリエスペクトル

図－３　地震動と微動のフーリエスペクトル比較

(A)　地震動の HVR

(B)　微動の HVR

図－４　地震動と微動の HVR 比較

図－４に，図－３の水平動２成分のフーリエスペクト

ルを上下動のそれで割った H/V スペクトル比（HVR）の

比較を示す。同図 (A) は地震動の HVR，同図 (B) は微

動のそれである。地震動の場合，先の比較とは異なり，

HVR は小振幅記録を含めて比較的安定したスペクトル特

性を示しており，これを用いることで振動特性の安定的

な推定が期待できる。ただし，地盤における地震動の

HVR について，微動の HVR で明瞭に確認できる周期 3 秒

付近のピークが明瞭ではない。これに関しては今後の検

討課題としたい。一方，微動の場合は，図－３と同様に

非常に安定したスペクトル特性を示していることが確認

できる。
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４.３　地震動と微動のHVRと伝達関数の比較

前節と同様の微動記録を用いて，3.3 節の成立条件に

ついて確認する。なお，比較のため，既報 1), 2) で示し

た地震動の場合の結果も併せて示す。

図－５(A)に，既存地震計において同時観測された地

震動における地盤と建物頂部 RFの伝達関数（同図 a），

RF での （同図 b），RF での と1F での

の比（同図 c），1Fと RF の伝達関数（同図 d），地盤で

の （同図 e），RF での と地盤での の

比（同図 f）をそれぞれ示す。水平動はすべて NS 成分で

ある。また，図－５(B)に微動の場合を示す。各図の凡例

については，図－３と同様に，黒色の実線は波形毎のスペ

クトル（地震動の場合：個々のイベント，微動の場合：切

り出した区間毎）を，赤色の実線は平均値を，赤色の点

線は平均値±σをそれぞれ示す。これらをみれば，図－５

(A)の地震動の場合において，各スペクトル特性は図－

３(A)に比べて安定していること，上下動の伝達関数が

約 3Hz 以下でほぼ１になっていることが確認できる。た

だし，図－５(A)の d で約 0.6Hz に若干の増幅がみられ

る。図－５(B)の比較から，微動の場合においては，スペ

クトル特性が非常に安定していることがわかり，地震動

の場合に比べてばらつきが小さい。これは振動特性を安

定して抽出できることを示している。ここでは， と

の比を併せて示しているが，これは個々

の HVRを独立に計算した後（対数平均により算出），改め

てその比をとったものである。従って，建物頂部 RFと地

盤 G においてそれぞれ独立に観測した振動記録を使用す

ることが可能であることを指摘できる。以上のことから，

3.3 節で示した条件を概ね満足することが確認できた。

また，微動は地震動に比べて安定的にスペクトル特性を

示すことがわかった。

図－６に，地震動と微動に関して，地盤 G に対する

1FおよびRFの上下動の伝達関数の比較を示す。同図(A)

は地震動，同図 (B) は微動に関するものであり，各図左

が地盤 Gに対する 1F，同図右が地盤 Gに対する RF の上

下動伝達関数である。地震動の地盤 G に対する RF の上

下動伝達関数で約 0.6Hz にややピークが確認できる。約

(A)　地震動の各種スペクトル比

(B)　微動の上下動伝達関数

(A)　地震動の上下動伝達関数

(B)　微動の各種スペクトル比

図－５　スペクトル特性の安定性（NS 成分） 図 -６　上下動伝達関数の比較（NS 成分）
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0.6Hz は本建物の水平の１次固有周期にあたり，上部構

造の曲げ変形に伴う，地震計設置位置での上下動への影

響が表れていると考えられる。一方で微動においては，

同様の周期にややピークがあるようにも見えるが，地震

動に比べて明瞭ではない。なお，地震動，微動ともに

1F/G の 0.6Hz に振幅が小さいピークが見られるが，これ

らは水平 1次モードにおける基礎ロッキングに相当する

と考えられる。

図－７(A) に，RF と地盤において同時観測された地震

動から計算したフーリエスペクトルの伝達関数 （青

線），RF の と地盤の の比（赤線）を，図－７(B)

に微動から計算したそれを示す。ここでは図５で示した

平均値をそれぞれ用いており，NS 方向のみ示している。

図－７は，地震動と微動のそれぞれにおいて，3.2 節（地

盤 - 建物連成系の場合）の 式 (7) と式 (8) を比較して

いることになるが，振幅値や固有振動数に関して言えば，

両者について 3 次ピークまで良好な対応を示している。

また，3 次ピーク以上では振幅値にやや差異がみられる

が，このことは，高振動になるほど上下動の伝達関数

の増幅が 1と見なせないことが影響していると考えら

れる。また両図を比較すれば，微動と地震動の両者とも

共通の 1〜4 次ピーク振動数を示していることがわかる。

一方，地震動と微動の振幅値に着目すると，両者で異なっ

ている。このことは，主に風の影響，もしくは，振幅の

違いによる復元力特性や減衰等の影響ではないかと考え

られるが，今後の検討課題としたい。なお， を併

記しているが（黒線），このスペクトル特性も良好に対

応している。このことは，図－５(A) の e で見られるよ

うに，地盤における が平均的に１程度とみなされ

たことにより， が擬似的に成立したためと

考えられる。

(A) 地震動 (B) 微動

図－７　地震動と微動のスペクトル特性比較

４.４　微動測定における風の影響

表－２で示したように，微動測定当日は比較的風が強

いこともあり，建物頂部 RF の微動測定波形に風の影響

が疑われる。図－８に，建物 1F に対する建物頂部 RF の

伝達関数の振幅および位相の比較を示す。これらは微動

測定の時間帯を変えて測定した結果（NS 方向）であり，

青色の丸印は午前中の風がやや弱い時間帯の伝達関数，

橙色の丸印は午後の風がやや強い時間帯のそれである。

また，既報 1), 2) で用いた地震記録 95 波形から別途計算

した伝達関数を無風時のそれとみなし，同伝達関数の振

幅と位相を併せて示している（黒色の丸印）。なお，測

定の都合上，建物頂部 RF の測定位置はそれぞれでやや

異なっている点に注意されたい。図－８をみれば明らか

なように，風が強い時間帯においては，振幅の卓越周期

は大きく変わらないもの，位相がやや高振動数側に移動

していることがわかる。内藤・石橋 11) では風が強いほ

ど減衰が大きくなり位相遅れが短周期側に移動すること

が指摘されているが，図－８の結果とどのように関係す

るのか引き続き検討する必要がある。また，一次固有周

期より長周期域において，風が強い時間帯の方が弱い時

間帯に比べて，伝達関数の振幅が大きいことがわかる。

これは，図－７における卓越周期より長周期域での差異

についての一つの解釈を与えるものと考えられる。内藤・

石橋 11) で指摘されているように，全体的な伝達関数の

ピーク振幅の差異については，風の影響が大きいと考え

られるが，無風時を狙った微動の再測定を実施する等，

今後の検討課題としたい。

図 -８　微動測定時の風の影響（上段：振幅，下段：位相）
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４.５　本提案手法の活用について

ここまでの議論によって，既報 1), 2) で提案した手法

は微動に拡張できることが確認できた。そのため，微動

を対象とした場合，可搬型の微動測定機器を用いること

で，いつでもどこでも振動特性が把握できるようになる。

従って，地震（もしくは余震）の発生を待つ必要が無く

なるため，地震動を対象とした場合に比べて，極めて効

率的な振動測定や伝達関数の評価が可能となると考えら

れる。なお，本報での提案手法は，以下のような場合に

活用できる。

・　建物系と地盤系の両者で微動観測を実施するケース

・　建物系で微動観測を実施する場合で，近傍サイトの

地盤で過去に得られた微動記録を活用するケース

・　地盤で微動観測を実施する場合で，建物系の微動観

測で過去に得られた微動記録を活用するケース

・　建物系と地盤系の両者で微動観測を実施していた場

合で，どちらかが欠測した等の事情により，同時測

定記録を使用できないケース

ここで挙げた例は地盤 -建物連成系を対象にしたもの

であるが，地盤を 1F に入れ替えて，建物系としても同

様の使い方が可能である。また，常設の地震観測システ

ム（微動まで測定可能な計測機器）の導入がコスト /体

制的に難しい場合に，前述の可搬型の微動測定機器を臨

時的な観測に用いれば，最小の資源（振動計測機器 1台

と技術者 1名）で建物系や連成系の振動特性を把握する

ことが可能である。

５．まとめ

本研究のまとめは以下の通りである。

・　微動から計算した と の比はフーリエ

スペクトル比 と1〜4次ピーク振動数が一致する

こと，振幅値は2次ピークまで概ね一致する。紙面

の都合から確認過程を省いたが，これは建物系でも

同様である。

・　微動記録と地震動記録からそれぞれ計算した各スペ

クトルは共通のピーク振動数を安定的に示すことが

わかった。

・　以上のことから，本提案手法は地震動だけでなく微

動に対しても適用可能であることが確認できた。

従って，本提案手法によれば，4.5節に示したよう

に，伝達関数の同時測定の必要がなく，いつでもど

こでも測定可能な微動を用いて，地盤-建物連成系

（建物系も含む）の振動特性を簡便に把握できる。

・　地震動と微動から推定される伝達関数の振幅の差異

に関して，卓越周期より長周期域では風の影響が疑

われる。一方で，振幅全体の差異については今後の

検討課題である。

・　現在は伝達関数の固有周期を主な対象としている

が，本手法においては，伝達関数のスペクトル形状

から減衰定数を推定することも可能であると考えら

れる。
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A Study on Investigations for Dynamic Properties of Buildings Considering
Soil-Structure Interactions by H/V Spectral Ratios of Microtremors

We proposed the method that evaluates the dynamic properties of buildings, without measurement 
of vibrations at the same time and at multiple locations in a building, using the H/V spectral ratios of 
earthquake motions on the building as described in the previous paper. However, as the method is based 
on the earthquake motion records, a system has to be constructed to monitor these strong motions, and 
then we have to wait until an earthquake occurs to estimate the dynamic properties. Microtremors are 
an useful tool for engineers because microtremors present as certain signals rather than noises in many 
cases. Therefore, in this report, our aim is to adapt the method to accommodate microtremors. First, we 
observed microtremors in the target building that was used to evaluate the method. Next, we compared 
the transfer functions and H/V spectral ratios, as we did in the previous study, and we confirmed that the 
method was microtremor compatible.
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